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METHODE DE MESURE DE LA MOUILLABILITE DE ROCHES PAR 
RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE 

Designation du domaine technique 

La presente invention conceme une methode de. mesure de la mouillabilite 
d'echantillons de roches par la mesure du temps de relaxation par resonance magnetique 
nucleaire a faible champ. 

La methode trouve des applications notamment pour Tanalyse de roches prelevees 
dans une formation souterraine recelant ou susceptible de receler des hydrocarbures 

La connaissance de differents parametres et notamment de la mouillabilite des 
roches, est aussi utile notamment quand on doit proceder a une recuperation assistee d'une 
formation, par une injection d'un fluide sous pression, et que Ton doit determiner par des 
tests prealables le fluide (liquide ou gaz) qui convient le mieux pour deplacer les effluents. 

L'invention trouve aussi des applications en genie civil pour faire de 1'hydrologie de 
terrains pour ^valuer leur degre de pollution par exemple, ou encore dans le batiment pour 
tester des materiaux de construction afin notamment de decider de traitements hydrofuges 
par exemple. 

Presentation de Tart anterieur 

On connait des methodes pour determiner la mouillabilite des roches vis h vis de 
Teau et de Fhuile qui peuvent y etre contenues, comportant la realisation de cycles de 
drainage de la roche c'est-a-dire de d6placement des fluides visant h diminuer la saturation 
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en eau, suivi d'une imbibition, en d6signant par ce terme un deplacement des fluides 
permettant d'augmenter la saturation en eau (Sw) de la roche. La pression capillaire Pc en 
un point se definit comme la difference a rdquilibre entre la pression P(huile) de 1'huile et 
celle P(eau) de l'eau. Ce parametre n'a de sens que si les deux fluides sont en phase 
5 continue dans le milieu poreux. Pour un milieu mouillable a l'eau, seules les valeurs 
positives ont un sens. Par contre, lorsque le milieu a une mouillabilit£ mixte, les fluides 
peuvent rester en phase continue aussi bien pour les pressions capillaires (Pc) positives que 
negatives. 

Pour une application de ce type, un cycle complet de mesure de la pression 
10 capillaire comporte gen6ralement (Fig.l) : 

a) un drainage primaire positif d'un echantillon sature initialement en eau a 100% (courbe 

l); 

b) une imbibition positive (courbe 2) ; 

c) une imbibition negative (courbe 3) ; 
15 d) un drainage negatif (courbe 4) ; et 

e) un drainage secondaire positif (courbe 5). 

D existe differents types de dispositif capables de dresser les courbes de la Fig.l. 

Dans un dispositif dit a "plaque poreuse", decrit notamment par le brevet US 
4 506 542, Techantillon de roche poreuse contenant deux fluides en phases continues, est 

20 place dans une cellule allongee terminee a ses deux extremites opposees par des barrieres 
capillaires permeables a un premier fluide. Ce premier fluide est injecte sous pression au 
travers de la premiere membrane et on mesure la difference de pression entre la pression 
d'injection et la pression du fluide evacue a l'autre extremity. Les pressions des deux 
fluides ainsi que la pression capillaire Pc sont constantes le long de Techantillon, et la 

25 saturation est supposee uniforme. 

H est egalement connu de proceder par centrifugation a vitesse progressive au 
moyen de dispositifs de centrifugation tels que ceux decrits par exemple par les brevets 
FR 2 772 477 (US 6 185 985) ou FR 2 763 690 ou encore dans les brevets EP 603 040 
(US 5 463 894) ou FR 2 798 734) du demandeur. 
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L'echantillon initialement sature avec un premier liquide (de la saumure par 
exemple) est place (Fig. 10) dans un recipient ou godet allonge A contenant un deuxi&me 
fluide de density differente de l'huile par exemple). Le godet A est fixe au bout d'un bras 
tournant B, et on lui applique une force centrifuge de fajon a etudier les deplacements des 
5 fluides dans l'echantillon au cours d'au moins deux phases distinctes. Durant une premiere 
phase de drainage, on soumet alors l'ensemble a une force centrifuge dirigee suivant la 
longueur du recipient de maniere a exercer sur lui une force d'expulsion qui tend k faire 
sortir une partie du premier fluide. Le champ de pression cree par la centrifugation 
s'exprime en fonction de la densite r, du rayon R et de la vitesse angulaire w, par la 
10 relation : 1/2 w 2 *** p (Rmax 2 - R 2 ), pour chaque fluide. On impose que la pression des 
deux fluides k la sortie cfe l'echantillon soit la meme et quelle s'annule a la sortie. Dans le 
meme temps, le deuxieme fluide penetre a l'interieur de l'echantillon. Les deux fluides se 
deplacent a l'interieur de l'echantillon jusqu'a une position d'equilibre ou la force due a la 
pression capillaire dans les pores, compense la force centrifuge exercee. Une sonde de 
15 mesure, est placee dans le godet, sur le cote de l'echantillon. La sonde peut etre de type 
capacitif par exemple et comporter une tige m6tallique, isolee par une gaine en ceramique. 
On mesure la capacity entre la tige et le fluide conducteur (la saumure), qui est 
proportionnelle a la hauteur immergee. Avec ce moyen de mesure, la pr6cision de mesure 
est de 1,5% du volume poreux. La sonde detecte la position de l'interface entre les deux 
20 liquides dans le godet et transmet les signaux de mesure a un automate E de commande et 
d'acquisition de signaux de mesure regroupant des moyens hydrauliques de circulation des 
liquides et un appareil d'acquisition 

Dans la phase de re-imbibition, on diminue la vitesse de fa?on a etudier la 
reintegration du fluide initial dans T6chantillon. Les saturations locales mesurees avec ce 
25 type de dispositif, sont calculees par un programme diversion a partir de la quantite totale 
d'eau expulsee hors de Tdchantillon. 

Suivant une autre methode dite M dynamique H , on place un echantillon dans une 
cellule allongee terminee & ses deux extremites par des membranes permSables k l'eau. A 
une premiere extremite, on injecte directement de Thuile sous pression dans l'enceinte. De 
30 Feau y est Sgalement injectee mais cette injection est effectueSe au travers de la membrane 
et a une pression inferieiire. A l'extr6mite oppos6e, l'huile est Evacuee directement alors 
que I'eau sort au travers de la membrane terminals En reglant les debits d'injection d'huile 
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et cTeau, on s'arrange pour que la pression capillaire soit la meme a l'entr6e de Tenceinte 
qu'a sa sortie, ce qui entrafae une saturation uniforme pouvant etre deduite du bilan des 
fluides. La pression capillaire est obtenue par exemple en mesurant la difference entre les 
'pressions de l'huile et de 1'eau h la sortie de l'enceinte. Une telle methode est decrite 
5 notamment par Brown H.W. in "Capillary Pressure Investigations" Petroleum Transaction 
AJME, vol. 192, 1951. Des exemples de mise en ceuvre sont d6crits par exemple dans les 
brevets EP 729 022 (US 5 698 772) ou EP-A- 974 839 (US 6 229 312) du demarideur. 

On connait egalement une methode dite semi dynarnique dans laquelle on confine 
un echantillon de roche imbibe avec un premier fluide dans une cellule close, on injecte un 

10 autre fluide sous pression a une premiere extremite de l'enceinte et on balaie l'extremite 
opposee par un fluide & basse pression mis en circulation par des moyens de pompage qui 
entraine au dehors le fluide draine. Le dispositif comporte des moyens de mesure de la 
pression et la saturation de l'6chantillon differents de sa longueur, la quantite de fluide 
evacu6 et la resistivite electrique de l'echantillon. Cette methode est mise en ceuvre par 

15 exemple dans le brevet FR 2 708 742 (US 5 679 885) du demandeur. 

Ces courbes de drainage et d'imbibition ayant ete etablies, il est connu de calculer 
les indices de mouillabilite WI a partir des aires Ad et Ai delimitees par les courbes de 
pression capillaire positives et negatives, comme le montre la Fig.l, par la relation 

WI (USBM) =Log^-. 

20 La methode selon I'invention 

La methode de mesure de la mouillabilite d'un echantillon de roche poreuse en 
presence d'eau et d'huile, selon Tinvention comporte la determination de la surface poreuse 
mouillee par l'eau et de la surface poreuse mouillee par l'huile quand l'echantillon est 
sature en eau et en huile, et le calcul de l'indice de mouillabilite par combinaison des 
25 valeurs obtenues des dites surfaces. 

La determination de la surface poreuse mouillee en eau et de la surface poreuse 
mouillee par Thuile quand Techantillon est satur6 en eau et en huile, est obtenue par 
exemple par le biais de mesures de temps de relaxation de l'echantillon place dans un 
appareil a resonance magn6tique nucl6aire. 
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On determine par exemple Tindice.de mouillabilite par la relation : 



RMN ~ 



SM w -SM a 
SM w + SM a 



ou la relation l mN = log 



SM 



SM Q 



W 



dans lesquelles SM W est la surface poreuse mouill6e par Teau et SMo est la surface poreuse 
mouillee par Thuile lorsque le milieu poreux est sature en eau et huile. 



operations suivantes : 

a) on mesure les temps caracteristiques de relaxation de Techantillon satur6 en eau ; 

b) on mesure les temps caracteristiques de relaxation de Thuile dans T6chantillon en 
presence d'eau, dans une zone proche de la saturation (Swir) de Techantillon ; 

10 c) on mesure les temps caracteristiques de relaxation de Teau dans Techantillon en presence 
d'huile, dans une zone proche de la saturation residuelle (Sor) ; 

d) on mesure les temps de relaxation de Techantillon dans un etat ou son point de 
saturation a 100% en huile est atteint ; et 

e) on combine les mesures des differentes temps de relaxation pour obtenir le dit indice. 

15 Suivant un mode prefere de mise en oeuvre, on determine les temps de relaxation 

des etapes a) a c) apres application ^ Techantillon d'une centrifugation. 

Suivant un mode prefere de mise en ceuvre, on determine les temps de relaxation de 
Tetape d) apres deplacement force des fluides dans Techantillon place dans une cellule de 
confinement. 

20 De preference, on choisit une huile dont le temps de relaxation intrinseque (T B ) est 



le plus grand possible et le plus proche de Teau, du dodecane par exemple. 

Les temps caracteristiques de relaxation sont par exemple ceux qui correspondent 
soit au maxima des courbes de saturation soit a des valeurs moyennes des dites courbes. 



5 



Suivant un mode de mise en oeuvre, on. determine Tindice de mouillabilit6 par les 



25 



On verifie a Texperience que la mesure de I RM n obtenue par la methode est aussi 
sensible mais necessite bien moins de temps a etablir et qu'elle est applicable a un grand 
nombre d'echantillons. 
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Presentation succincte des figures 

Les caracteristiques et avantages de la methode et du dispositif selon l'invention, 
apparaitront plus clairement h la lecture de la description ci-apres d'un exemple non 
limitatif de realisation, en se referant aux dessins annexes ou : 

5 - la figure 1 montre des exemples de courbes de pression capillaire necessaires a la 
determination de Tindice de mouillabilit£ classique Usbm (United States Bureau of 
Mines) ; 

- les figure 2a et 2b montrent respectivement la distribution des temps de relaxation T2 
pour une roche mouillable a l'eau saturee en eau et en huile, et une representation de la 

10 distribution de phase (matrice en hachure, eau en gris clair et huile en gris plus fonce) ; 

- les figure 3a et 3b montrent respectivement la distribution des temps de relaxation T 2 
pour une roche de mouillabilite intermediate saturee en eau et en huile (meme partie 
centrale que pour la figure 2), et une representation de la distribution de phase (matrice 
en hachur6, eau en gris clair et huile en gris plus fonc6) ; 

15 la figure 4 montre sur des courbes de pression capillaire, les valeurs de saturation ou les 

mesures de relaxation RMN sont faites ; 

- la figure 5. montre un exemple de distribution des temps de relaxation T 2 aux valeurs de 
saturation indiquees a la figure 4 (de bas en haut : 100% eau, Swi, Sor et 100% 
dodecane) ; et 

20 - la figure 6 montre la relation entre Tindice Irmn et l'indice Iusbm standard ; 

- la figure 7 montre schematiquement une cellule de confinement avec un circuit 
permanent de chauffage par circulation de fluide ; et 

- la figure 8 montre schematiquement Tagencement d'un dispositif de centrifugation 
utilise pour la mise en oeuvre de la methode. 

25 Description detaillee de la methode 



On rappelle que la technique d'analyse RMN consiste essentiellement on le 
rappelle, zi appliquer k un objet h tester un premier champ magn6tique statique Bo de 
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polarisation destine & aligner les noyaux des protons d'hydrogene initialement orientes au 
• hasard, suivant la direction du champ puis a un deuxieme champ magn6tique impulsionnel 
oscillant h la frequence de Larmor perpendiculaire au premier cr6e par des bobinages 
excites par un signal de commande pour realiser une experience de resonance magn6tique 
5 nucleaire. Quand ce champ impulsionnel cesse, le retour des noyaux vers leur etat initial ou 
relaxation, engendre des signaux electromagnetiques (echos) qui sont detectes et analyses. 
A partir des caracteristiques d'amplitude de ces signaux, on determine la presence de 
parametres physiques de l'objet. 

On propose de definir un nouvel indice de mouillabilite construit en combinant des 
10 valeurs de la surface poreuse SM W mouillee par. l'eau et de la surface poreuse SMq 
mouillee par Thuile lorsque le milieu poreux est saturd en eau et huile. Uindice peut etre 
calcule parexemple par la relation suivante : 

_ SM W -SM. 

RMN ^SM W+ SM C (la) 
ou encore par la relation : 

15 /^ = iog 10 ^L (lb) 

SM Q 

Les quantitees SM W et SMo sont obtenues par exemple par la mesure du temps de 
relaxation dominant dans une experience de resonance magnetique nucleaire a faible 
champ. 

En effet, dans une telle experience, la relation fondamentale liant le temps de 
20 relaxation longitudinal Ti ou transversal T 2 a la surface S et au volume de ce pore est la 
suivante : 

1 1 s 
— = 7 + (2) 



25 



ou Tib,2b est le temps de relaxation du fluide hors du milieu poreux. Fondamentalement, 
cette relation provient du fait que les molecules dans le pore subissent des mouvements de 
diffusion et interagissent avec la paroi poreuse pendant le temps de mesure (le temps de 
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relaxation typique est de Fordre de 100 ms). Les interactions de surface sont rassemblees 
dans le coefficient Pi t 2 appele relaxivite de surface. Nous avons neglige par ailleurs un 
terme de gradient qui est important lorsque la mesure est faite a haut champ magn6tique 
(>0.1T). La relation 2 est strictement valable pour un pore sature d'un seul fluide. En 
5 general, les milieux poreux naturels presentent une distribution de tailles de pore et done 
du rapport S/V. On observe ainsi en general une distribution des temps de relaxation mas 
ceci ne modifie pas la methode decrite ici. 

Lorsque deux fluides sont presents dans un pore au sein du milieu poreux, le meme 
mecanisme physique de diffusion est valable, mais la distribution des deux fluides vis a vis 

10 de la surface poreuse a une importance cruciale. Par exemple, lorsque le milieu est 
mouillable a l'eau, Feau se trouve en surface et interagit avec elle, tandis que l'huile se 
trouve h. l'interieur du pore et n'interagit pas avec la surface. Lorsque 1'on mesure la 
distribution des temps de relaxation pour un tel systeme, on observe le resultat de la figure 
2a. L'eau est marquee par des temps de relaxation plus courts qu'a la saturation 100% en 

15 eau, car le volume d'eau V a diminue (voir equation 1). L'huile est caracteris6e par un 
temps de relaxation qui est le meme que si la mesure etait faite hors milieu poreux ( Tib,2b) 
car il n'y a pas d'interaction avec la surface poreuse. II est par ailleurs connu que les 
interactions a l'interface eau/huile ne donnent pas lieu a une relaxation differente de celle 
de l'huile hors milieu poreux, a condition que l'huile consideree soit legere (par une huile 

20 raffinee tel le dodecane). Schematiquement, la distribution de phase est representee a la 
figure 2b. Lorsque le meme milieu poreux a une mouillabilite differente, non franche a 
l'eau, la distribution des temps de relaxation est modiftee (figure 3a). Essentiellement, le 
temps caracteristique de Fhuile sera plus faible du fait d'une interaction de l'huile a la 
surface poreuse car l'eau n'est plus en premier voisin de la surface. On represente la 

25 distribution possible des deux fluides a la figure 3b. Un tel effet a ete obtenu en utilisant les 
procedures standards permettant de reproduire les proprietes de surface de roches 
provenant d'un reservoir p6trolier : nettoyage puis vieillissement dans l'huile reservoir a la 
temperature du reservoir a la saturation irr6ductible en eau. 

Ainsi, on generalise la relation (2) a un systeme diphasique eau-huile. Pour l'eau, 
30 nous avons : 



WO 2004/025317 , 9 ^^FR2003/002544 



1 *P,.^ (3) 



I \w,2w I \Bw,2Bw 

et pour Thuile : 

1 1 SM o 

rp rp P\0,l0 |r W 

On peut done determiner les quantites SM W et SMo par la mesure des temps de 
5 relaxation Ti ou T2 en milieux poreux, des temps de relaxation Ti B ou T2B des fluides hors 
milieux poreux, des volumes liquides V c ou V w presents dans le milieux poreux. Les 
constantes d' interaction p peuvent etre determinees separement, mais nous verrons que 
seul le rapport de ces constantes est necessaire. 

En introduisant les relations 3 et 4 dans la relation de base 1, nous obtenons : 

S^~)~CpSo{^~~) 

10 -f -f— -f- (5) 

Sm>{--—) + C P So{--—) 

ou Sw=Vw/Vp est la saturation en eau, 

So=Vo/Vp est la saturation en huile 
Vp le volume poreux 

C/> = — est le rapport des relaxivites pour les surface mouillees par l'eau (w) et 

Po 

15 par Thuile (o). Pour alleger la notation, les indices 1 et 2 ont ete supprimes. 

II reste done a determiner les saturations les plus appropriees pour mesurer les 
quantites SM W et SMo. Pour des raisons liees au calcul des distributions de temps de 
relaxation, on choisira la saturation irreductible en eau (Swi, figure 4) pour determiner la 
surface mouillee par 1' huile en presence d'eau (SM W ), et la saturation residuelle en huile 
20 (Sor, figure 4) pour determiner la surface mouillee par l'eau en presence d'huile. On 
choisit Sgalement une huile dont le temps de relaxation intrinseque (T B ) est le plus grand 
possible et le plus proche de l'eau. En effet, si T B est trop faible, la methode sera limitee a 
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des milieux poreux dont le rapport S /V est grand (des tailles de pore petites), ou a des 
milieux dont la relaxivit6 de surface est grande. Le dodecane par exemple est une huile 
raffinee qui est adaptee a la mesure proposee car son temps de relaxation intrinseque (Tb 0 ) 
est de 1 s, proche du temps de relaxation de l'eau (T Bw , environ 2.7 s). H faut en general 
5 exclure les huiles p6trolieres brutes car elles ont des temps de relaxation trop faibles et 
possedent egalement une distribution de temps de relaxation qui gene considerablement 
F analyse. Les details pratiques du calcul sont detailles ci-dessous. 

A partir de la distribution des temps de relaxation aux diffcrentes saturations (voir 
l'exemple de la figure 5), on peut facilement determiner le temps de relaxation 

10 correspondant au pic dominant (Tw a Sor, To a Swi), et ce sont ces valeurs que Ton utilise 
dans la relation 5. D est connu que la determination du temps de relaxation dominant est 
robuste et d6pend peu du procede de calcul des distributions. On note que le pic dominant 
correspond h celui de Fhuile h. Swi, et at 1'eau a Sor. La presence du deuxieme fluide a ces 
differentes saturations est importante du point de vue physique mais perturbe peu le calcul. 

15 On peut montrer que quel que soit le temps de relaxation du deuxieme fluide present en 
faible quantite (l'eau a Swi, l'huile a Sor), le temps de relaxation du fluide dominant 
fluctue peu. Cet aspect est important pour la robustesse du calcul. La figure 5 presente la 
distribution des temps de relaxation transversal T 2 . On peut egalement utiliser le temps de 
relaxation longitudinal Ti mais cette mesure est moins favorable en general car Tj>T2 mais 

20 Tib=T2b pour un fluide donne. 

Pour determiner le rapport de relaxivite de surface Cp, on utilise les temps de 
relaxation dominants T w i 0 o et T 0] oo respectivement aux deux saturations Sw=100% et 
So=100% . La formule utilisee est la suivante : 



' Po VT ol00 -l/T Bo 

(6) 

25 La figure 5 illustre les deux mesures effectuees. Ainsi, au total, on doit done 

mesurer les distributions de temps de relaxation a quatre saturations : 100% saumure, 
100% huile et les saturations extremes Swi et Sor. Pour cela on pourra utiliser la technique 
de la centrifugation pour atteindre, en partant de Sw=100%, Swi puis Sor. Un palier de 
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rotation unique a Vitesse maximale permet de les atteindre rapidement. Pour la mesure a 
So=100%, on utilise une succession de deplacements miscibles en injectant un alcool puis 
Thuile raffinee. 

Mise en ceuvre 

Pour la mise en ceuvre de la methode, on utilise par exemple un appareil de mesure 
RMN qui comporte classiquemeht (Fig.7) des aimants 1 avec un entrefer dans lequel sont 
places des bobinages 2. Les bobinages sont connectes a un boitier electronique pour 
engendrer les signaux excitateurs (signaux dans la gamme des radiofrequences par 
exemple) cream un champ electrique oscillant et acquerir la reponse de 1'echantillon S aux 
signaux excitateurs. Un dispositif de ce type est mis en oeuvre par exemple dans la 
demande de brevet FR-A-2 823 308. 

Exemple pratique de mise en oeuvre 

L'indice de mouillabilite est obtenu en realisant par exemple la succession d'etapes 
suivantes avec un echantillon de reservoir dont la mouillabilite est intermediate : 

15 1- ° n sature 1'echantillon a 100% avec de la saumure de gisement et on le place 

dans Tappareil de mesure RMN (celui de la Fig.7-8 par exemple) pour mesurer les 
distributions des temps de relaxation Ti, T 2 et en deduire le parametre TwlOO de Fequation 
6; 



10 



20 



. 2. On le place ensuite dans le dispositif de centrifugation (tel que celui schematise a 
la Fig. 10) et on le centrifuge a la vitesse maximale dans un godet rempli d'huile jusqu'a 
atteindre la saturation irreductible en eau Swir ; apres quoi on mesure les distributions des 
temps de relaxation Ti, T 2 dans Tappareil de RMN, de fa9on a en deduire T 0 de Tequation 

5 ; 

3. Plac6 de nouveau dans le dispositif de centrifugation, on centrifuge rechantillon 
25 k vitesse maximale jusqu'a atteindre le point de saturation residuelle en huile Sor ; puis on 
le transfere dans Tappareil RMN de nouveau pour mesurer les temps de relaxation Ti, T 2 et 
en ddduire T w . 
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4. Geci fait, on place Fechantillon dans une cellule de confinement telle que celles 
decrites dans les brevets precites et on injecte un solvant miscible & l'eau et a Thuile puis de 
l'huile (par exemple du dod^cane) jusqu'a atteindre la saturation 100% en huile. Ce point 
etant atteint, on mesure de nouveau les temps de relaxation Ti, T 2 dans l'appareil RMN 
5 d'ou Ton deduit la valeur de T 0 ioon6cessaire a la determination de C p . 

On connait ainsi tous les parametres pour calculer le coefficient de mouillabilite 

Irmn- 

Comparaison avec I'indice Iusbm 

La comparaison entre I'indice de mouillabilite Iusbm et le nouvel indice Irmn 
10 montre une bonne correlation entre ces deux quantit6s (figure 6) pour des roches r^servoir. 
On peut done avantageusement remplacer la mesure de Iusbm par une mesure de Irmn aussi 
sensible mais necessitant bien moins de temps a etablir et applicable a un grand nombre 
d'echantillons. 

On a decrit un exemple de mise en oeuvre ou Ton utilise une methode de 
15 relaxometrie de type RMN pour mesurer la surface et le volume des pores. Cette methode 
n'a cependant rien de limitatif. On peut utiliser toute autre methode d'analyse et notamment 
la cryomicroscopie. 
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REVENDICATIONS 

1) Methode de mesure de la mouillabilite d f un echantillon de roche poreuse en 
presence d'eau et d'huile, caracterisee en ce quelle comporte la determination de la surface 
poreuse mouillee en eau et de la surface poreuse mouillee par l'huile quand l'echantillon est 
5 sature en eau et en huile, et le calcul de Tindice de mouillabilite par combinaison des 
valeurs obtenues des dites surfaces. 

2 Methode selori la revendication 1, caracterisee en ce que la determination de la 
surface poreuse mouillee en eau et de la surface poreuse mouillee par l'huile quand 
l'echantillon est satur6 en eau et en huile, est obtenue par le biais de mesures de temps de 
10 relaxation (Ti, T2) de l'echantillon place dans un appareil & resonance magnetique nucleaire 

3) Methode selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce que l'indice de 
mouillabilite est obtenu par la relation : 

_ SM w ~SM 0 



SM„+SM Q 

ou SM W est la surface poreuse mouillee par Teau et SMo est la surface poreuse mouillee 
15 par Thuile lorsque le milieu poreux est sature en eau et huile. 

4) Methode selon la revendication 1 ou 2, caracterisee en ce que Tindice de 
mouillabilite est obtenu par la relation : 

SM W 

1 RMN — iO §10 07lyf 

ou SM W est la surface poreuse mouillee par 1'eau et SM 0 est la surface poreuse mouillee 
20 par Thuile lorsque le milieu poreux est sature en eau et huile. 

5) Methode selon Tune des revendications precedentes, caract6risee en ce que Ton 
determine 1'indice de mouillabilite par les operations suivantes : 

a) on mesure les temps caracteristiques de relaxation de Techantillon satur6 en eau ; 



b) on mesure les temps caracteristiques de relaxation de Thuile dans r6chantillon en 
25 presence d'eau, dans une zone proche de la saturation (Swir) de r^chantillon ; 
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c) on mesure les temps caracteristiques de relaxation de de l'eau dans l'^chantillon en 
presence d'huile, dans une zone proche de la saturation residuelle (Sor) ; 

d) on mesure les temps de relaxation de l'echantillon dans un etat ou son point de 
saturation a 100% en huile est atteint ; et 

5 e) on combine les mesures des differentes temps de relaxation pour obtenir le dit indice. 

6) Methode selon la revendication 5, caracterisee en ce que Ton mesure les temps 
de relaxation des etapes a) a c) apres application h l'echantillon d'une centrifugation. 

7) Methode selon la revendication 5, caracterisee en ce que Ton mesure les temps 
de relaxation de Tetape d) apres deplacement force des fluides dans Techantillon place dans 

10 une cellule de confinement. 

8) Methode selon Tune des revendications precedentes, caracterisee en ce que Ton 
choisit une huile dont le temps de relaxation intrinseque (Tb) est le plus grand possible et le 
plus proche de l'eau. 
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9) Methode selon la revendication 5, caracterisee en ce que les temps 
caracteristiques de relaxation sont ceux qui correspondent soit au maxima des courbes de 
saturation soit a des valeurs moyennes des dites courbes. 
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